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The present paper handles the issue of structural optimization using genetic algorism with objective function 
of reliability. This paper shows the examination of the issue of optimization with respect to shape on the latticed 
shell structures and suggests a structural from design method about reliability.  
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１． 序論 
我が国日本では，地震，風，積雪，温度変化，津波等，
自然現象による不確定な荷重が多く，建築を損傷，崩壊に
至らせる要因の主である.空間構造物はこのような偏載荷
重を作用させた時に耐力が著しく低下するということが
既往の研究で報告されている[1] .不確定な荷重の崩壊プロ
セスがそれぞれ異なり，単純に一部の部材を太くすると
いったことでは解決できず，全部材を太くすると不経済
である.このような不確定な荷重を確率論として算出し，
設計をするのが限界状態性設計法である.この設計では，
荷重値の不確定要素に加え，部材の断面誤差，材料の強度
誤差，施工誤差等の人為的である不確定要素を解析に取
り込めるところが特徴的である.これらを確率論で厳密解
法するには，膨大な実験データや統計確率の知識，計算コ
ストが多大になるなど，実際の設計では不向きであった
[3].いままで複雑で困難であった確率論の数値解析を試み，
最適化理論を適応することで，より自由でより新しい，建
築を生み出してくれるであろう. 
 
２． 理論 
（１）遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm) 
解の組合せ数が膨大になる困難な組合せ最適化問題で
は，解を求めるためのアプローチが重要である．アルゴリ
ズムが必ず設定時間で終了することを保証するかわりに，
得られる解は必ずしも最適解であるという保証を持たな
い．このように，解の収束などの理論的保証がなくても，
何らかの望ましい解が得られることが経験的に分かって
いる手法を発見的手法あるいはヒューリスティックスと
いう．工学的には計算時間が膨大にならないという保証
は実設計業務における設計支援ツールへの発展を考える
にあたり重要であり，大域最適解が得られなくても近似
解を簡単な手続きで求めることができれば十分であると
いった考え方が用いられる事が多い．ヒューリスティッ
クスの一つである遺伝的アルゴリズムは生物の進化のメ
カニズムにならった探索アルゴリズムである． 
（２）信頼性指標 
信頼性設計法は確率論に基づく設計法であり，その信
頼度を表すパラメータにより 3 つのレベルに分けられる
[4].最も簡易なレベル 1 は部分安全係数を，レベル 2 は信
頼性指標を，最も信頼度の高いレベル 3 は破壊確率を用
い設計を行う.本研究では，レベル 2 信頼性設計法を採用
し，性能関数 Z を求めることにより，信頼性指標 β を算
出する. 
（３）破壊確率 
荷重，耐力関数は正規分布に従い，設計強度値，設計
荷重値の平均値と標準偏差から求められる.これらの関数
から安全の余裕を表すものが，性能関数 Z であり Z＝R
－S で表すことができる.ここで，Z＞0 では安全，Z≦0
で破壊を表しており，Z の平均値 Zµ が Z の標準偏差 Zσ
を尺度として何倍離れているかを表すパラメータが信頼
性指標 β である.この破壊しやすさを確率に表したもの
を破壊確率 fP と呼び次式で表す. 
 
1 ( )fP β= −Φ 　 
β ：信頼性指標 
( )βΦ ：信頼性指標 β の標準正規分布関数 
(1) 
３． 形態創生 
（１）適合度関数と定式化 
信頼性指標の定式化は以下のようになる． 
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Zµ ： 性能関数の平均値， Zσ ： 性能関数の標準偏差 
Rµ ： 耐力効果の平均値， Rσ ： 耐力効果の標準偏差 
Sµ ： 荷重効果の平均値， Sσ ： 荷重効果の標準偏差 
 
本研究では，耐力効果の平均値，標準偏差を線形座屈
荷重値より求める.耐力効果の平均値は線形座屈荷重値と
ノックダウンファクターの積とする.ここで線形座屈荷重
値の標準偏差は，厳密に求めることが困難なため，線形
座屈荷重値を 1 次近似することで線形座屈荷重値の標準
偏差を求める.ここで，耐力効果の標準偏差に関する要因
としては，部材の寸法精度，解析精度，降伏強度，ヤン
グ率，施工度等がある.本研究では部材の寸法，ヤング率
の精度の誤差がラチスシェルに大きな影響を与えると考
え解析精度，降伏強度，施工誤差は確定値とし，それら
三つの要因を除いた，二つの要因を線形座屈荷重値の非
線形関数とすると次式に表せる. 
 
( , )cr crP P a E= 　 
 
ここで a は部材断面寸法， E はヤング率とし， crP をマ
クローリン展開より 1 次近似すると次式に表せる. 
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ここでCi は線形座屈荷重値を断面で偏微分することに
より求められる感度係数で， Di は線形座屈荷重値をヤ
ング率で偏微分することにより求められる感度係数であ
る.これにより部材それぞれの感度係数を求めることで，
線形座屈荷重値の近似式を多項式で表すことができる.こ
れらの感度係数と寸法の標準偏差，ヤング率の標準偏差
を用いることで，線形座屈荷重値の標準偏差は次式とな
る. 
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ここで寸法の標準偏差，ヤング率の標準偏差は鋼構造
LSD 指針[5]より，部材寸法の 15%，ヤング率の 10%と
する.また，荷重効果の平均値は，解析モデルにおける積
載荷重とし，荷重効果の標準偏差は積載荷重の 10％と
する. 
設計変数φ1 を部材断面，設計変数φ2 を節点 Z 座標と
すると，本研究で行う信頼性指標目的関数とした単一目
的最適化問題は次のように帰着される. 
 
 
φ1：部材断面，φ2：節点 Z 座標， β ：信頼性指標 
 
（２）例題 1半谷ドーム 
a)解析概要 
解析概要を Table 1 に示す．解析モデルは半谷ドームと
する(Fig 1).使用部材は STKN400 材の鋼管とし，ヤング
率を 205000N/mm2，ポアソン比を 0.3，また接合は剛接
合とする.設計変数は断面サイズと節点座標とし，使用さ
れる 8 種類の部材断面諸元を Table 2 に示す.なお，部材
の座屈長さは面外方向の固定度は低いと考え，接合条件
に関係なく全て部材長とした.また，Table 3 に GA パラメ
ータをまとめる. 
 
Table 1：解析概要 
形状 半谷ドーム  
支持，接合条件 周辺ピン支持 剛接合 
制約条件 許容応力度，重量 400kg未満 
変域 使用断面 8種類，節点 Z座標(0～4000mm) 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2，ν=0.3 
G=7.94×104N/mm2，σy=235N/mm2 
 E：ヤング係数，ν：ポアソン比，G：せん断弾性係数，σy：降伏応力度 
 
Table 2：断面諸元 
NO d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
1 42.7 2.3 2.919 5.975 
2 48.6 2.3 3.345 8.987 
3 60.5 2.3 4.205 17.833 
4 76.3 2.8 6.465 43.723 
5 89.1 2.3 6.272 59.109 
6 101.6 3.2 9.892 119.854 
7 114.3 2.8 9.808 152.516 
8 139.8 3.5 14.987 348.259 
d :直径， t :厚み， A :断面積， I :断面二次モーメント 
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Fig 1：解析モデル(左：平面図，右，鳥観図) 
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Table 3：GA のパラメータ 
探索母集団個体数 120 
Pareto 解個体数 30 
世代数 5000 
交叉確率 95% 
突然変異確率 0.5～5% 
 
荷重に関しては，Fig 2 に示すものとする.図中の ● に
10000N かけるものとする.また○は境界条件，ピン支持
を表している. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 2：半谷ドームの荷重条件，境界条件 
 
b)解析結果 
Fig 3 に左から，断面最適個体，形状最適個体，断面・
形状最適個体の断面配置図を示す.また，総重量 W，ひず
みエネルギーU，線形座屈荷重 λ，信頼性指標 β ，破壊確
率 fP を示す. 
Fig 3 を見ると，左の断面最適個体は X 方向に太い部
材を集め，断面配置に方向性を持たせ，接合されている部
材同士が異なる断面を持つことで信頼性指標を向上させ
ている.これは，ある部材が降伏しても，接合されている
部材断面が異なるので，それらの部材が同時に降伏せず
荷重伝達経路を確保し信頼性指標を高めていると考えら
れる.真ん中の形状最適個体は，中央円状の部材が高い位
置にあり，さらに中央頂部のライズを上げることで，線形
座屈荷重を向上し，信頼性指標を上昇させている.右の断
面・形状最適個体は，中央円状の節点を高く取り，中央頂
点も高くなっている.形状最適個体と同様な形状をとって
いるが，断面・形状最適個体は円状節点の高さに差異があ
る.断面・形状最適個体は，形状を変化させて線形座屈荷
重値をなるべく高め，さらに重量の制約の範囲内で断面
の選択をしているように伺える.そのため，重量に大差は
ないものの，線形座屈荷重，信頼性指標の値が他の 2 個
体より優れている. 
 
 
以上より，断面・形状を変数とした同時最適化の場合，
第一に中央のライズを上げ，形状を安定させることで，線
形座屈耐力を上げる.次に重量の制約の中で，断面の修正
を行い断面配置に方向性を持たせ，部材降伏後，荷重伝達
経路を確保することで，信頼性指標の向上が確認できた. 
 
   
   
断面最適個体 
（1 変数） 
形状最適個体 
（1 変数） 
断面・形状最適
個体（2 変数） 
W = 395.1kg 
U=14973.1 N･cm 
λ  = 10.88 
β = 3.256 
fP = 0.057% 
W = 352.9kg 
U= 2075.3N･cm 
λ  = 7.81 
β = 2.067 
fP = 1.937 % 
W = 392.5kg 
U= 2246.6 N･cm 
λ  = 19.17 
β = 5.065 
fP = 0.000 % 
 
Fig 3：代表個体の断面配置図 
 
（３）例題 2自由曲面シェル 
a)解析概要 
解析概要を Table 4 に示す．解析モデルは，一辺の長さ
が 50m の正方形平面を有し，隅角部をピン支持された平
板を初期モデルとする(Fig 3).部材の接合はスパンを 8 分
割した点を節点として剛接合し，節点以外で交差して見
える部材は接合されていないものとした.断面サイズと制
御点の Z 座標を決定する制御点座標決定ベクトルを設計
変数とする.シェル全体を 6×6 次の NURBS 曲面で表現
する.諸条件は例題 1 と同様で，使用される 4 種類の部材
断面諸元を Table 5 に示す.なお，部材の座屈長さは面外
方向の固定度は低いと考え，接合条件に関係なく全て部
材長とした.また，Table 6 に GA パラメータをまとめる. 
Table 4：解析概要 
形状 正方形平面 50m×50m 
支持，接合条件 隅角部ピン支持 剛接合 
制約条件 許容応力度，重量 130000kg未満 
変域 使用断面 4種類，節点 Z座標(0～20m) 
鋼材緒元 
E=2.05×105N/mm2，ν=0.3 
G=7.94×104N/mm2，σy=235N/mm2 
E：ヤング係数，ν：ポアソン比，G：せん断弾性係数，σy：降伏応力度 
 
Table 5：断面諸元 
NO d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
1 267.4 6.6  54.076 4600.5 
2 318.5 6.9 67.545 8201.8 
3 355.6 6.4 70.211 10705.5 
4 406.4 9.5 118.45 23338.6 
d :直径， t :厚み， A :断面積， I :断面二次モーメント 
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Fig 3：解析モデル 
 
Table 6：GA のパラメータ 
探索母集団個体数 90 
Pareto 解個体数 30 
世代数 2500 
交叉確率 95% 
突然変異確率 0.5～5% 
 
荷重に関しては，Fig 4 に示す.荷重は等節点荷重の時
に 1.5kN/㎡を積載すると仮定して, ● に 375000N，●
に 187500N かけるものとする. 
 
 
Fig 4：ラチスシェルの荷重条件図 
 
b)解析結果 
Fig 5 に左から，断面最適個体，形状最適個体，断面・
形状最適個体の断面配置図を示す.また，総重量 W，ひず
みエネルギーU，線形座屈荷重 λ，信頼性指標 β ，破壊確
率 fP を示す. 
Fig 5 を見ると，左の断面最適個体は，自由端部付近の
大きな断面を選び，且つ Y 方向に大きな断面を配置する
ことで，断面配置に方向性を持たせ信頼性指標の向上を
図っている.このように，断面配置に方向性を持ち，接合
している部材同士の断面サイズを変えることで，部材降
伏後の応力再配分を図っていると予想される.真ん中の形
状最適個体は，中央部 X 方向のライズを上げる形状とな
っている.また他の個体と違い，X 方向と Y 方向で節点の
高さが異なっている.右の断面・形状最適個体は，中央の
ライズを上げて力学的に合理的な形状を作りながら，方
向性のある断面配置を行い信頼性指標の向上を図ってい
る.断面最適個体の信頼性指標の値が他の 2 個体に比べ低
いのは，断面最適個体は節点の修正ができず，ライズの低
い形状となり線形座屈耐力の値を向上できなかったから
と考えられる. 
以上より，断面・形状を変数とした同時最適個体の場合，
第一に中央のライズを上げ，形状を安定させることで，線
形座屈耐力を上げる.次に重量の制約の中で，断面の修正
を行い断面配置に方向性を持たせ，部材降伏後，荷重伝達
経路を確保することで，信頼性指標の向上が確認できた.  
 
   
   
断面最適個体 
（1 変数） 
形状最適個体 
（1 変数） 
断面・形状最適個
体（2 変数） 
W = 128996 kg 
U= 1858851 N･cm 
λ = 14.25 
β = 5.273 
fP = 0.000% 
Ws = 119375 kg 
U=1161188 N･cm 
λ ＝23.43 
β ＝7.897 
fP = 0.000% 
W = 128996 kg 
U=798613 N･cm  
λ = 26.35 
β = 8.052 
fP = 0.000% 
 
Fig 5：代表個体の断面配置図 
 
４． 結語 
信頼性指標を目的関数とした単一目的最適化問題の定
式化を行い，形態創生の例題を示し，信頼性指標の良い形
態にはどのような特徴があるのか，比較考察を行った 
・変数が断面・形状の 2 変数による同時最適化の場合，1
変数のみの最適化の特徴を取り入れた形態となってい
る.中央のライズを高くする形状を取り，線形座屈耐力
を高め，且つ部材配置に方向性を持たせることで部材
の降伏後応力再配分を図り信頼性指標を向上させてい
る. 
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